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摘 　要 : 　对福建九龙江口的秋茄、白骨壤、桐花树、海南东寨港的海莲及广西英罗湾的红海榄 5 种红树植物
各器官 K、Na、Ca、Mg 和 Cl 等元素的分布特征进行了研究 ,并与陆生植物福建武夷山的甜槠进行比较。结果
表明 : (1) 红树植物体内存在一有效的盐分重新分配机制 ,各器官之间盐分含量差别较大 ,而甜槠植物体内 Na
分布相对比较均匀 ; (2) 这 5 种红树植物主要是通过积累盐分来抵御生境高盐引起的渗透胁迫 ; (3) 根系拒盐
是所有红树植物最重要的排盐机制 ,在满足细胞渗透调节的前提下 ,保持地上部分器官较低的盐分浓度是所
有红树植物的共同特点 ; (4) 拒盐红树植物 (秋茄、海莲和红海榄) 与泌盐红树植物 (桐花树和白骨壤) 除根系
排盐效率上有所差别外 ,在植物体各器官元素积累及分配方面 ,没有明显的差异。
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Abstract : 　The distributions of K、Na、Ca、Mg and Cl in different organs of Kandelia candel , Aegiceras corniculatum and
Avicennia marina fromJiulongjiang estuary of Fujian , Bruguiera sexangula from Dongzhai harbor of Hainan and Rhizophora
stylosa from Yingluo bay of Guangxi were studied. A comparison was made between these five mangroves and terrestrial
tree : Castanopsis eyrei from Wuyi mountains of Fujian. The results indicated : (1) A efficient element redistribution mecha2
nism existed in the 5 mangroves. There were larger differences in element contents between different organs of mangroves ,
while sodium distributed equally in the different organs of C. eyrei . (2) The osmoregulation of 5 mangroves was mainly ful2
filled by salt accumulation. (3) Salt exclusion by roots was the most important salt tolerant mechanism of all mangroves.
Keeping lower salt contents in above ground organs was the common feature of all mangroves. (4) Except the efficiency in
salt exclusion by roots , no apparent deficiencies in element accumulation and distribution could be found between salt ex2
cluders ( K. candel , B . sexangula and R . stylosa) and salt secreters ( Avicennia marina and Aegiceras corniculatum) .
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红树林适应于高盐生境 ,在生理生化及形态方面形成了一系列适应机制。长期以来一直认为红树
植物可分为 2 类 ,具盐腺的泌盐红树植物 (secreters) 和不具盐腺的拒盐红树植物 (excluders) (Scholander ,
1968) 。老鼠　属 ( Acanthus) 、桐花树属 ( Aegiceras) 及白骨壤属 ( Avicennia) 植物的叶片均具盐腺 ,通过盐
腺分泌 Na、Cl 使叶片得以保持盐分平衡 ( Tomlinson , 1986) ;而红树属 ( Rhizophora) 、秋茄属 ( Kandelia) 和
木榄属 ( Bruguiera)植物主要是通过木质部的高负压 ,从含盐基质中分离出淡水 ,所以称之为拒盐红树植
物 (林鹏 ,1984) 。多年来 ,许多学者从光合 (Ball et al . , 1984) 、呼吸 (Burchett et al . , 1984) 、生长 (Down2
ton , 1982 ; Clarke et al . , 1970 ; Burchett et al . , 1984 ; 林鹏 ,1993 ;王文卿等 ,1999) 、盐分平衡 (Atkinson et
al . , 1967 ; Field , 1984 ; Waisel et al . , 1986) 、渗透调节 (Downton , 1982 ; 赵可夫等 ,1999) 、叶片发育及衰
老过程中盐分动态 (Wang et al . , 1999)等角度对红树植物的抗盐生理生态进行了研究。从盐分的吸收、
转移和分配角度研究红树植物的抗盐生理生态的报道不多 ,且集中于泌盐红树植物白骨壤属的植物 ,对
拒盐红树植物和泌盐红树植物的比较研究很少 (Atkinson et al . , 1967 ; Mallery et al . , 1984) 。研究植物
的抗盐性必须跟踪盐分的吸收、运输和分配 ,盐生植物体内盐分浓度的调节是植物生存的关键 (Omer et
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al . , 1983) 。
本研究以拒盐红树植物秋茄 ( Kandelia candel ) 、海莲 ( Bruguiera sexangula) 和红海榄 ( Rhizophora
stylosa)及泌盐红树植物桐花树 ( Aegiceras corniculatum)和白骨壤 ( Avicennia marina) 为对象 ,对植物体各器
官元素含量进行比较研究 ,同时与陆生非盐生植物武夷山的甜槠 ( Castanopsis eyrei) 进行比较 ,以更好地
了解红树植物的抗盐机制。
1 　材料与方法
研究地点位于福建九龙江口的龙海市浮宫镇草埔头村 (24°24′N ,117°55′E) 秋茄林、海南东寨港国家
级红树林保护区河港村 (19°30′N ,110°14′E)的海莲林和广西合浦县英罗湾山口国家级红树林保护区 (21°
28′N ,109°43′E)的红海榄林。样地详细情况见林鹏 (1990 ;1993) 的报道。样地土壤元素含量 (全量) 见表
1。在样地内选择标准木 3 棵 ,分别采集叶片、幼枝、多年生枝、树干材、树干皮和地下根 (分成直径 > 210
cm、直径 015～210 cm 和直径 < 015 cm 3 个等级) ,其中叶片和幼枝取自树冠外围 ,样品清洗干净后
105 ℃杀青 10 min ,80 ℃烘干、磨粉 ,贮于磨口试剂瓶备用。采集植物样品的同时采集 20～30 cm 层土壤
样品 ,风干磨碎过 100 目筛备用。在采集九龙江口秋茄样品的同时 ,收集林内桐花树和白骨壤植物样
品 ,采样方法同上。此外 ,为研究红海榄根系的盐分分布情况 ,将红海榄的根细分为 4 级 , Ⅰ:d < 2 mm ,
Ⅱ:d 2～5 mm , Ⅲ:d 5～15 mm , Ⅳ:d > 15 mm。测定不同径级根的 Na、Cl 含量。以上样品的采样均在 1
月至 4 月间进行。植物 Cl 用 AgNO3 滴定法测定 ,样品经 HNO3 - HClO4 消化后 , K、Na、Ca、Mg 含量用原
子吸收分光光度法测定 (波钦诺克 ,1981 ;中国科学院南京土壤研究所 ,1978) 。土壤和植物元素含量均
以干样质量计 ,单位为 g·kg - 1 。
表 1 　样地土壤元素含量
Tab. 1 　Soil element content (g·kg - 1 )
　　　　地点
　　　Location
K Na Cl Ca Mg
土壤全盐量
Soil soluble salt content
福建九龙江口 Jiulongjiang estuary , Fujian 20144 11180 10103 1196 7134 1615
广西英罗湾 Yingluo bay , Guangxi 1113 19130 15135 0120 2141 2513
海南东寨 Dongzhai habor , Hainan 9152 7111 7105 2136 2189 910
2 　结果
211 　植物体各器官元素含量
植物体各器官元素含量见表 2 ,其统计结果见表 3。从表 2 可看出 ,秋茄和桐花树各器官元素含量
大小顺序基本相同。除树皮和根外 ,秋茄各器官元素含量顺序为 Cl > Na > Ca > K > Mg ;除树干和树皮
外 ,桐花树各器官元素含量顺序为 Cl > Na > K> Mg > Ca ;白骨壤叶、幼枝、树干和根的元素含量顺序为 Cl
> Na > K> Ca > Mg ,多年生枝为 K> Cl > Na > Ca > Mg ,树皮为 Cl > K > Ca > Na > Mg。海莲和红海榄各器
官元素含量顺序差别较明显 ,海莲叶片、多年生枝和树干材的元素含量顺序为 Cl > Ca > Na > K > Mg ,幼
枝和树皮的元素含量顺序为 Ca > Cl > Na > K> Mg ,根的顺序为 Cl > Na > Ca > Mg > K;红海榄叶片和根的
元素含量顺序为 Cl > Na > Ca > Mg > K,幼枝和多年生枝为 Ca > Cl > Na > K> Mg ,树干材和树皮为 Ca > Cl
> Na > K,Mg。总之 ,5 种红树植物各器官都具有高 Cl、Na 元素含量的特点。泌盐的桐花树和白骨壤各
器官具高 Cl、Na 和低Mg、Ca 的特点 ,而非泌盐的秋茄、海莲和红海榄各器官的 Cl、Na 和 Ca 含量较高 ,Mg
和 K的含量较低。以上结果与一般的植物不同。
从表 2 还可以看出 : K在叶片、幼枝及树皮中含量较高 ,树干材最低 ;Cl、Na 在叶片、幼枝及根中含量
较高 ,树干材最低 ;Mg 在叶片、根及幼枝中含量较高 (白骨壤植物体各器官中 Mg 含量最高的是树皮) ,
树干材最低 ;Ca 与其他元素不同 ,在皮、叶片及幼枝中含量较高 ,而在树干材及根中含量最低。
13　第 4 期 王文卿等 :红树植物体内元素分布特点与抗盐机理
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
表 2 　红树植物各器官 K、Na、Cl、Ca 和 Mg 等元素含量















K 8189 7110 3171 2118 4121 3139
Na 18101 14101 10160 5141 12131 19160
秋茄
K. candel
Cl 33129 27130 16120 9129 20199 37119
Ca 10132 9132 4192 2120 14140 4140
Mg 4140 4120 1180 1141 2199 5101
K 8170 13118 6190 2181 7192 6151
Na 9189 12101 8110 3191 6139 11120
桐花树
Aegiceras corniculatum
Cl 14111 21159 13179 4179 13151 19160
Ca 5180 4180 4112 1140 7160 2132
Mg 6190 6120 5110 1100 5130 4140
K 11151 19162 11139 5138 22131 10130
Na 24161 17130 8151 5170 15141 15100
白骨壤
Avicennia marina
Cl 31120 23129 10139 7159 27179 22162
Ca 6112 8112 8112 3160 20180 4152
Mg 3189 3140 2160 1100 7199 3111
K 6171 2169 1101 0182 1160 1148
Na 6130 5150 4169 2121 7180 13141
海莲
B . sexangula
Cl 24139 11191 10139 5100 15149 28129
Ca 19192 18132 9132 4112 20120 7120
Mg 5190 2141 1100 0139 0180 2150
K 5169 3120 1148 0139 1101 1199
Na 22131 12190 8190 2139 10160 19139
红海榄
R . stylosa
Cl 38178 16191 10199 3162 13190 21191
Ca 11152 21132 19132 7112 16192 4140
Mg 6110 1119 0180 0129 1109 2170
从表 3 可看出 ,除桐花树的 Ca 含量较低外 ,5 种红树植物的 Na、Ca、Mg 含量均高于陆生植物 ,尤其
是 Na 含量差别较大 ,如白骨壤的 Na 含量比武夷山的甜槠高 156 倍。因为目前没有相关树种各器官 Cl
含量的资料 ,无法对 Cl 进行比较。红树植物和陆生植物 K含量差别不大 ,九龙江口的秋茄、桐花树和白
骨壤 K含量较高 ,武夷山的甜槠次之 ,海南的海莲和广西的红海榄 K含量最低。从表 3 还可看出 ,同一
元素在同种植物不同器官之间含量差别较大 ,变异系数均超过 35 % ,海莲和红海榄则超过 50 %。这说
明红树植物体内存在一有效的养分重新分配机制。陆生植物 K、Ca 和 Mg 的变异系数也很高 ,均在 60 %
以上 ,但值得注意的是 ,甜槠不同器官间 Na 含量的差别很小 ,变异系数分别为 1911 %和 2918 %。这说




器官的Na 和 Cl 之间均存在显著的正相关关系 ,除海莲外 ,相关关系均达极显著水平 (表 4) 。秋茄、桐花
树、白骨壤、海莲和红海榄各器官 K和 Na 含量之间正相关 ,但除红海榄外 ,相关关系达不到显著水平 ,
若不考虑根 ,则秋茄各器官 K和 Na 含量之间显著正相关。所有红树植物各器官 Ca 与 Na 之间的相关
关系均不显著。
213 　红树植物各器官对土壤元素的富集率
除个别器官外 ,秋茄、桐花树、白骨壤和海莲各器官对土壤元素的富集系数的大小顺序为 Ca > Cl >
Na > Mg , K,红海榄为 Ca > K> Cl > Mg > Na。所有红树植物对土壤 Ca 的富集能力均高于其他元素 ,且富
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表 3 　红树植物和陆生植物各器官 K、Na、Ca、Mg 和 Cl 元素含量的统计结果 ①





















































































①括号内的数字为变异系数 ; 3 ,根据原文数据计算而来。Data in the brackets are coefficients of variation (CV) ; 3 , Calculated according to
original report .
表 4 　同一植物不同器官元素含量之间的一元直线回归相关系数 ①
Tab. 4 　Lineral regressive coefficients between the contents of two elements in various organs of the same mangroves
　　树种 Tree species Na - Cl K- Na Ca - Na
秋茄 K. candel 01989 333 01551 6 01315 0
桐花树 Aegiceras corniculatum 01943 433 01766 2 01141 1
白骨壤 Avicennia marina 01938 133 01412 1 01138 9
海莲 B . sexangula 01859 0 3 01024 5 01054 8
红海榄 R . stylosa 01941 133 01818 7 3 01169 1
①33 , P < 0101 ; 3 , P < 0101.
集率均大于 1。相对而言 ,树皮对土壤 Ca 的富集能力高于其他器官 (红海榄除外) ,如白骨壤树皮对土
壤 Ca 的富集能力高达 10167。值得注意的是 ,秋茄、桐花树、白骨壤和海莲各器官对土壤 K的富集能力
均小于 1 ,且对土壤 K的富集能力低于 Ca、Cl、Na 和 Mg。红海榄与其他红树植物不同 ,除树干材和树皮
外 ,叶片、幼枝、多年生枝条和根对土壤 K的富集率均大于 1 (图 1) 。由此可见 ,红海榄和其他 4 种红树
植物在元素积累及分配上存在较大的差别。从图 1 还可看出 ,除个别器官外 ,秋茄、桐花树、白骨壤、海
莲和红海榄植物体所有器官的 Na、Cl 含量均高于土壤 ,表现为元素富集率大于 1 ;而甜槠各器官对土壤
Na 的富集率均小于 011。所有红树植物各器官对土壤 Cl 的富集率均小于 Na。
214 　红海榄根系盐分含量特征
不同径级红海榄根的 Na、Cl 含量差别很大。从图 2 可看出 ,随着根直径的增加 ,Na、Cl 先是升高 ,然
后下降。Ⅰ级根 Na 含量只有 Ⅱ级根的 1514 % ,Cl 含量也只有 Ⅱ级根的 918 %。Na 和 Cl 含量分别是 Ⅱ
级 、Ⅲ级根最高 (图 2) 。
215 　聚类分析
近年来 ,聚类分析方法被大量应用于系统分类学和群落调查 (阳含熙等 ,1981) ,但利用聚类分析方
法研究植物抗性的报道不多。任文伟等 (1997) 利用聚类分析方法对不同种源羊草 (Leymus chinensis) 的
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图 1 　红树植物及甜槠各器官对土壤元素的富集率
Fig. 1 　Element enrichment coefficients of various organs of mangrove species and C. eyrei to soils
Kc : 秋茄 K. candel ; Ac : 桐花树 Aegiceras corniculatum ; Am : 白骨壤 Avicennia marina ; Bs : 海莲 B . sexangula ;
Rs :红海榄 R . stylosa ; Ce : 甜槠 C. eyrei . 下同。the same below.
L : 叶 Leaf ; YB : 幼枝 Young branch ; PB : 多年生枝 Perennial branch ; T: 树干材 Trunk ; TB : 树皮 Trunk bark ; R : 根 Root .
图 2 　不同径级红海榄根 Na、Cl 含量
Fig. 2 　Content of Na and Cl in various degree roots of R . stylosa
抗旱性进行了研究。考虑到本文所研究的 5 种红树植
物来源于 3 个地点 ,因此没有利用各器官元素含量而是
利用各器官对土壤元素的富集率和 KΠNa 比进行聚类 ,
采用欧氏距离的最短距离系数作为分类依据 ,详细方
法见文献 (阳含熙等 ,1981) 。结果见图 3。可把 5 种红




盐生植物在蛋白质合成过程中 ,需较高浓度的 Mg 才可
使合成酶达到最大活性 (王宝山等 ,1997) 。这可能是
红树植物体内 Mg 含量高的原因。一般来说 ,植物对 K的吸收是一个主动的生理过程 , K在阳离子的吸
收上有较强的竞争力 ( Flowers ,1983) ,绝大多数红树植物中存在一非常有效的吸收 K 的机制 ( Field ,
1984) 。这与本实验的结果不符。秋茄、桐花树、白骨壤和海莲各器官对土壤 K的富集能力均小于 1 ,且
对土壤 K的富集能力低于 Ca、Cl、Na 和 Mg (图 1) 。可能的原因是 NaΠK拮抗 ,高浓度的 Na 抵制了 K的
吸收。但是 ,对各器官 K、Na 关系的研究表明 ,秋茄、桐花树、白骨壤和海莲 K、Na 之间并不存在负相关
关系 (表 4) ,若不考虑根 ,秋茄各器官 K与Na 含量之间显著正相关 ( r = 01946 4 , P < 0105) 。红海榄各器
官 K与 Na 含量之间也显著正相关 ( r = 01818 7 , P < 0105) 。由此可见 , K与 Na 在红树植物体内不是拮
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图 3 　5 种红树植物聚类图
Fig. 3 　Agglomerative classification of five mangrove species
抗而是协同 ,这与一般的植物不同。可能的原因




制的研究中 ,多数研究集中于 Na ,而对 Cl 没有引
起足够的重视 (王宝山等 ,1997 ;马斯纳 ,1991 ; Yeo
et al . , 1986) 。本研究发现 ,无论是拒盐红树植物
还是泌盐红树植物 ,植物体各器官Na 与 Cl 含量之
间均存在显著的正线性相关关系 (表 4) 。对拒盐
红树植物秋茄叶片发育及衰老过程的跟踪研究也发现 Na 和 Cl 的行为相同 (Wang et al . , 1999) 。这说
明 Na 和 Cl 进入植物体后 ,以几乎相同的比例分配于各器官。由此可见 ,植物体内盐分吸收、转移及分
配机制不仅对 Na 起作用 ,对 Cl 也起作用。至于是何种机制决定 Cl 在植物体内的重新分配 ,目前尚无
相关报道。可能是 Cl 作为 Na 的主要反离子而伴随着 Na 进行重新分配的。
除个别器官外 ,秋茄、桐花树、白骨壤、海莲和红海榄植物体所有器官的 Na、Cl 含量均高于土壤 ,表
现为元素富集率大于 1 ,远高于陆生植物甜槠 (图 1) 。因此 ,从某种意义上讲 ,秋茄、桐花树、白骨壤、海
莲和红海榄均为聚盐型植物 (吸盐型植物) ,而甜槠为拒盐型植物。对秋茄和白骨壤渗透调节物质的研
究 (赵可夫等 ,1999)也证实了这种观点。研究发现 ,九龙江口秋茄和白骨壤 Na、Cl、K、Ca 和Mg 等无机离
子对渗透调节的贡献率约占 88 % ,其中起主要作用的是 Na 和 Cl (赵可夫等 ,1999) 。拒盐红树植物如榄
李属 ( Lumnitzera) 、红树属及海桑属 ( Sonneratia)等属的木质部液流中的含盐量比典型的非盐生植物高 10
～50 倍 (Scholander , 1968) 。以上事实说明 ,秋茄、桐花树、白骨壤、海莲和红海榄主要是通过积累盐分来
抵御渗透胁迫的 ,这种积累是否为主动过程尚需进一步研究。
但是 ,这些红树植物的根系在减少盐分的过多吸收方面也起了很大作用。除白骨壤外 ,所有红树植
物的根的元素含量在所有器官中均是比较高的 ,秋茄和海莲根的 Na、Cl 含量均高于其他器官 ,桐花树根
的 Na、Cl 含量仅次于幼枝 ,红海榄根的 Na、Cl 含量仅次于叶片 (表 2) 。尽管泌盐红树植物白骨壤木质部
液流中的盐分含量相对较高 ,达基质盐浓度的 1Π10 ,根系对盐分的进入也具有一定的排斥作用 ( Tomlin2
son , 1986) 。Waisel 等 (1986)的研究表明 ,根系对盐分的排斥作用是泌盐红树植物白骨壤最重要的排盐
机制之一 ,进入根系的盐分有 80 %被滞留于根系中 ,叶片盐腺泌盐只能排除进入叶片的盐分的 40 %或
进入根系的盐分的 8 % ;而 Burchett 等 (1984)和 Scholander (1968)的研究表明白骨壤的根系滞留盐分效率
分别达 90 %和 95 %。拒盐红树植物如榄李属、红树属及海桑属等属的木质部液流中的含盐量还不到基
质的 1 %(Scholander , 1968) 。红海榄不同级别根中 Na、Cl 分布情况 (图 2) 也可证明 ,红海榄根系存在一
拒盐机制。首先 I级细根的 Na、Cl 含量均低于土壤 ,这是根内皮层作用的结果 ,进入 Ⅰ级根的盐分马上
被 Ⅱ、Ⅲ级根滞留 ,其结果是 Ⅱ、Ⅲ级根盐分含量很高 ,甚至超过叶片 , Ⅳ级根的盐分含量已下降了很多。
红树植物根系拒盐主要是通过根系内皮层中发达的凯氏带起作用的 (林鹏 ,1984) 。由此可见 ,就根系功
能来说 ,拒盐红树植物和泌盐红树植物在排盐效率上有所差别 ,前者比后者高 10 倍左右 , 但根系拒盐
是所有红树植物最重要的排盐机制。在满足细胞渗透调节的前提下 ,保持地上部分较低的盐分浓度是
所有红树植物的共同特点。
聚类分析结果表明 ,5 种红树植物可分为 3 类 ,秋茄和海莲为一类 ,桐花树和白骨壤为一类 ,红海榄
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